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論文内容要旨
 ロボットや高精度の工作機械では,減速機を用いずに電動機で直接駆動するダイレクトドライブ
 (DirectDrive,以下DDと略称)方式が増加する傾向にある。これは,減速機を用いる駆動方式では,
 摩擦,ガタおよびバックラッシが無視できないこと,機械的剛性が低いことなどの理由で,高精度化に
 限界があるためである。
 DD用モータには低速回転で大トルクを発生することが要求される。一般に,モータは直流機,誘導
 機,同期機に大別される。直流モータは,速度制御が容易なため古くから可変速の用途に使われてきた
 が,ブラシと整流子のため保守性に問題がある。誘導モータは,経済性と保守性に優れるが,多極化が
 困難なため低速大トルクには向かない。同期モータには,巻線界磁形,永久磁石形,リラクタンス形が
 ある。巻線界磁形同期モータは多極化が容易で低速大トルクも可能であるが,界磁巻線に直流電流を供
 給するためにブラシとスリップリングを必要とする。永久磁石同期モータは,多極化が容易でブラシや
 スリップリングも必要とせず,DD用モータに適したいくつかの特長を有するが,温度や湿度さらに減
 磁などの耐久性や高価格という問題が指摘される。
 リラクタンスモータの一種であるバーニアモータは,固定子ならびに回転子鉄心ともに突極構造を有
 し,巻線は固定子のみという極めて単純で堅牢な構造を有している。固定子スロット数と回転子突極数
 の間には,固定子スロット数=回転子突極数±回転磁界の極数という関係があり,回転子は
 固定子巻線の作る回転磁界の回転数×回転磁界の極数/回転子突極数
 で回転する。また,トルクは回転子突極数に比例する。したがって,バーニアモータは回転子突極数を
 増やすことで低速大トルクを容易に実現できる。さらに,これらの鉄心構造はVR形ステッピングモh
 タやスイッチトリラクタンスモ一夕と同様であるが,VR形ステッピングモータやスイッチトリラクタ
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 PM形バーニアモータは,回転子の表面または内部に永久磁石を有した回転子構造を持っており,永
 久磁石の磁極は径方向を向いており,ギャップ面にN極とS極が交互に現れる。固定子はVR形バーニ
 アモータと同様に三相全節巻線が施されている。HB形バーニアモータは,VR形バーニアモータとPM
 形バーニアモータの特徴をあわせ持ったモータである。固定子はVR形バーニアモータと同じく三相全
 節巻線が施されている。回転子は外周にR/2個の歯を持つ2つの積層鉄心が,軸方向に着磁された円筒
 状の永久磁石を挟持していて,積層鉄心はお互いに1/2スロットピッチ分周方向にずれている。PM形お
 よびHB形バーニアモータにおいては,固定子スロット数を3,回転子突極数をR,回転磁界の極数を
 Pとすると,3=R/2±P/2の関係がある。
 次に,PM形とHB形バーニアモータについては,固定子スロットの存在による起磁力の空間高調波
 に関連して回転原理を明らかにした。すなわち,固定子スロット数S=6の場合,ギャップ中の起磁力
 の基本波に影響を与えるのは第5調波と第7調波であるが,高調波成分はその次数分の1で振幅が小と
 なるため,第5調波の影響が大となり,この第5調波が基本波回転磁界と逆方法に基本波の1/5の速度
 で回転する。PM形およびHB形バーニアモータは,この第5調波に同期させるため,回転子突極数R=10
 とし,回転子を構成することを説明した。
 第3章では,VR形バーアニアモータの動作解析を行っている。すなわち突極に基づく空間高調波と,
 スロットの存在によるギャップパーミアンス分布の脈動の影響を考慮して,インダクタンス行列を求め
 電圧方程式を座標変換に基づいて表し,回転座標系における電圧方程式,ならびにトルク式を導出し,
 VR形バーニアモータの同期トルクと非同期トルクの一般式を導いた。その結果,回転子突極数と同期
 トルクを発生する滑りの関係が明らかになった。解析により等価回路定数と出力の関係が明確になり,
 バーニアモータの最適設計の検討が容易となった。さらに,固定子スロット数S=36,回転子突極数
 R=24,回転子の極数P=2の場合の試作機による,解析法の妥当性検証の結果,計算値と実測値が良
 好な一致を示し,解析手法の妥当性が明らかになった。
 第4章では,HB形バーアニアモータの解析を行っている。まず,回転子の磁化された部分を単相励
 磁コイルに置換することにより等価モデルを作成し,接続行列を用いてインダクタンス行列を求めた。
 次に,インダクタンス行列を用いた電圧方程式を表し,座標変換に基づいて回転座標系における電圧方
 程式およびトルク式を導いた。さらに,固定子スロット数S=36,回転子突極数R=60,回転子の極数
 P=12からなる試作機を作製した。本試作機は通常のHB形バーニアモータの回転子の構造とは異なり,
 回転子に励磁巻線を施したものである。これにより,界磁電流が制御でき同期機としての基本特性試験
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 論文審査結果の要旨
 バーニアモrタは,構造が簡単で低速大トルクという特長を有するため,工作機械やロボットな
 どにおけるダイレクトドライブモータとして期待されているが,最適設計に必要なモータの電圧方
 程式やトルク式,・'さらに鉄損については明確にされていない。また,.制御に必要な非同期運転時の
 特性についても殆ど検討がなされていない。著者は,バーニアモータの解析手法と鉄損など,設計
 に必要な事項を明らかにした。本論文はこれらの研究成果をまとめたもので,全編6章からなる。
 第1章は緒言であり,本研究の背景と目的を述べている。
 .第2章では,'バーニアモータをVariableReluct謡ce形(VR形),PermapentMagnet形(PM
 形),およびHybrid形(HB形)に分け,それぞれの動作原理と特徴について述べでいる。
 第3章では,VR形バーニアモータの動作解析を行っている,先ず,VR形バーニアモータの起
 磁力分布とギャップパーミアンス分布に基づいて固定子巻線のインダクタンス行列を求めた。次い
 で,インダクタンス行列を用いた回路方程式を座標変換し,回転座標系における電圧方程式,なら
 びにトルク式を導出し,同期運転時と非同期運転時の特性算定を行った。さらに,固定子36極,
 回転子24極の3相VR形不一ニアモータを試作し,'実測値と計算値が良好塗一致を示すことを明
 らかにしている。本手法は,等価回路定数とモータ構造との関係の把握が容易で,計算時間も極め
 て短時間ですむため,実用的な解析手法として評価される。
 第4章では,HB形バーニアモータの動作解析を行っている。HB形バーニアモータの回転子は
 歯車状の鉄心と永久磁石で構成される。著者は,永久磁石を極数に相当する単相励磁コイルで置き
 換えることにより,インダクタンス行列を導く手洗を提案した。これに基づいて第3章と同様の方
 法でHB形バーニアモータの電圧方程式ならびにトルク式を導いた。固定子36極,回転子60極の
 3相hB形バーニアモータを試作し,'提案した解析手法による計算値が実測値と良好な一致を示す
 ことを明らかにしている。これは有用な成果である。
 第5章では,バニニアモ一夕の鉄損と設計法について検討を行っている。まず,有限要素法に基
 づいてVR形バーニアモータの鉄損解析を行うとともに,試作機を用いて実験的に鉄損を測定し,
 '鉄損の計算値と実測値が良好に一致することを確認した6次いで,第3章の解析手法と,本章の鉄
 損の考察に基づいて,VR形バーニアモータの設計法を提案した。
 第6章は結言である。
 以上要するに本論文は,これまで十分な検討がなされていなかったバーニアモータの電圧方程式
 やトルク式,ならびに鉄損について解析および実験を行い,VR形およびHB形バーニアモータの
 実用的な特性算定手法と設計法を明らかにしたもので,電気機器工学の発展に寄与するところが少
 なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。・
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